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Tämän opinnäytetyön aiheena oli selvittää nollajohtimen käytöstä aiheutuvia hyöty- ja 
haittavaikutuksia laivan sähköverkossa. Työssä perehdyttiin laivan sähköverkon ra-
kenteisiin ja miten nollajohdinta voidaan käyttää sähkönjakelussa. Työssä selvitettiin 
merenkulkuviranomaisten ja eri luokituslaitosten sähköverkkoon ja nollajohtimen 
käyttöön liittyviä määräyksiä sekä huomioitiin laivan turvallisuuskysymyksiä. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli koota eri lähteitä käyttäen mahdollisimman selkeä ja 
monipuolinen selvitys huomioitavista perus asioista nollalliseen verkkoon liittyen. 
Työn kirjoittaminen aloitettiin laivasähkön historiasta ja lopuksi päädyttiin tämän päi-
vän laivatekniikkaan, josta esimerkkinä käytettiin vuonna 2013 käyttöönotettua M/S 
Viking Grace matkustaja-autolauttaa, jonka pienjänniteverkko on toteutettu nollalli-
sena.  
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The subject of this thesis was to study the advantages and disadvantages caused by the 
use of the neutral conductor in ship’s electrical grid. In this thesis were studied the 
structure of ship’s electrical network and how the neutral conductor can be used for 
the distribution of electricity. It were studied the rules and regulations about using the 
neutral conductor, issued by maritime authorities and various ship-classification soci-
eties and also safety issues were taken into account.  
 
The purpose of this thesis was to gather explicit and comprehensive content of basic 
knowledge about the use of the neutral conductor in electrical grid, by using various 
sources. Writing started from the history of marine electrical systems and ended up in 
modern-day marine engineering. Passenger and car ferry M/S Viking Grace, intro-
duced in 2013, were used as an example whose low voltage distribution is built with 
neutral conductor.     
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1 JOHDANTO 
Laivan sähköverkko on monilta osin samankaltainen kuin maalle rakennetut verkot, 
mutta myös eroavaisuuksia on jonkin verran. Laiva ympäristönä luo monenlaisia haas-
teita, muun muassa ahtaiden tilojen ja eristyneisyytensä vuoksi. Ympäröivä meri eris-
tää laivan maasta, minkä vuoksi laivalla ei ole käytettävissä normaalia maapotentiaa-
lia. Tämän vuoksi sähköverkon maadoittaminen on huomioitava eri tavalla. Laivalla 
on perinteisesti käytetty maasta erotettua verkkoa ilman nollajohdinta ja aluksen runko 
toimii suojamaadoituselektrodina. Luokituslaitokset ovat antaneet erilaisia määräyksiä 
erityyppisille aluksille ja ne on jaoteltu eri luokkiin. Opinnäytetyössä ei ole huomioitu 
erityisvaatimuksia omaavia aluksia, kuten esimerkiksi öljytankkereita.  
 
Laivateollisuuden historialliset perinteet ohjaavat ja myös rajoittavat käytettävän tek-
niikan kehittyneisyyttä. Laivan sähköverkkoa ja aluksen kokonaisuutta suunniteltaessa 
panostetaan erityisen paljon turvallisuuteen. Merellä tapahtuvat onnettomuudet on 
usein huomattavasti vakavampia kuin maalla vastaavanlaiset. Laivasta turvallisesti 
poistuminen on vaikeampaa sekä ulkopuolisen avun saaminen voi kestää kauan. Lai-
van sähköverkon on oltava poikkeuksellisen luotettava, joten sähkökatkoksia ei juuri-
kaan sallita.  Luokituslaitokset ovat antaneet omat määräyksensä muun muassa käy-
tettävistä laitteista ja sähköverkon rakenteista. Näitä määräyksiä noudattamalla aluk-
sesta saadaan mahdollisimman turvallinen ja laillisesti liikennekelpoinen.  
 
Laivan sähköverkkoa ei perinteisesti ole rakennettu nollallisena, muun muassa laiva-
teollisuuden perinteitä kunnioittavan periaatteen vuoksi, mutta viime vuosina joiden-
kin matkustaja-alusten pienjänniteverkko on toteutettu nollallisena. Aiheen tähän ajan-
kohtaiseen työhön sain LST Engineering Oy:ltä. Tässä opinnäytetyössä on esitelty eri-
laisia sähköverkon rakenteita, vertailtu niitä ja pohdittu hyötyjä ja haittoja. Laivan nol-
lallisen verkon hyödyistä ja haitoista ei tiettävästi ole kirjoitettu kirjoja. Opinnäytetyö-
hön on koottu materiaalia erilaisista suomen- ja englanninkielisistä lähteistä sekä suo-
raan LST Engineering Oy:ltä saadusta tiedosta. Joissain esimerkeissä on käytetty eri 
valmistajien tuotteita ja ratkaisumalleja. 
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2 LST GROUP 
 
LST Group tekee sähköistystöiden suunnittelua, asennusta, korjausta ja huoltoa niin 
laivoihin, teollisuuteen, kiinteistöihin kuin rautatiekalustoonkin. LST Group muodos-
tuu kuudesta oman erikoisalansa osaavasta yrityksestä. LST Group on saanut alkunsa 
1960-luvulla, kun Heikki Hietarinta perusti Turkuun avoimen yhtiön Laivasähkötyö 
& kumpp. (LST Group:n www-sivut 2016.) 
  
 
Kuva 1. Konsernirakenne (LST Group:n www-sivut 2016).  
  
 
Tämä opinnäytetyö on tehty LST Engineering Oy:lle joka on yksi LST Groupin kuu-
desta yrityksestä. LST Engineering Oy suunnittelee ja toteuttaa sähkö- ja automaatio-
projekteja. Yrityksen vahvimmat toiminta-alueet ovat laivanrakennus, teollisuuden 
sähkö- ja automaatioprojektit sekä puolustusvoimien ja raideliikenteen erityisjärjestel-
mät. Yritys myös valvoo järjestelmien käyttöönottoa ja sähkötöitä. LST Engineering 
Oy on perustettu vuonna 1992 ja se työllistää kuusi henkilöä. (LST Group:n www-
sivut 2016.) 
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3 LAIVASÄHKÖN HISTORIAA 
3.1 Laivatekniikan kehitys  
Laivoissa käytettävä tekniikka on aina yhteydessä aikakautensa tekniseen tasoon ja 
haluun käyttää ja kehittää sitä. Merisodankäynti on vaikuttanut huomattavasti laiva-
tekniikan kehitykseen. Toisen maailmansodan aikana ja heti sen jälkeen tapahtui mer-
kittävää kehitystä. (Räisänen 1997, 1-4.) 
 
Laivoilla käytetyssä teknologiassa on aina ollut tietty ominaispiirre. Tekniikka on ollut 
riittävän hyvää, mutta ei yleensä aikakautensa parasta tai uusinta. Laivaan sitoutuneet 
suuret taloudelliset arvot ovat edesauttaneet pysymistä hyväksi todetuissa menetel-
missä. (Räisänen 1997, 1-5.) 
3.2 Ensimmäiset sähköjärjestelmät laivoissa 
Ensimmäinen sähköjärjestelmä toteutettiin laivan valaistuksen parantamiseksi vuonna 
1879. Järjestelmä oli yksijohtiminen tasavirtajärjestelmä, jossa runko toimi paluujoh-
timena. Kun sähköä alettiin tuottaa höyryturbiineilla, apumoottorilla varustetuista pur-
jealuksista tuli sähköisesti ohjattavia. Suuremmalla 220 V:n tasajännitteellä johdinten 
poikkipintaa ja vikavirtoja saatiin pienennettyä. Tärkeiden sähkölaitteiden lisääntymi-
sen, sen aikaisen huonon eristystason ja eristyksen laadun vuoksi alettiin käyttää maa-
doittamatonta kaksijohdinjärjestelmää vähentämään maasulusta johtuvaa jännitteen 
häviämistä. (Ball & Stephens 1982.) 
3.3 Vaihtosähköverkon kehitys 
Yhdysvaltain laivasto otti ensimmäisenä käyttöön vaihtosähköjärjestelmän 1930-lu-
vulla. Järjestelmä oli 400V/60Hz kolmivaihejärjestelmä. Sotalaivoissa olleiden tärkei-
den kuluttajien vuoksi tarvittiin varmaa ja katkeamatonta sähkönjakelua, tämän vuoksi 
sähköjärjestelmä oli kokonaan erotettu rungosta. Toisen maailmansodan jälkeen 
400V:n vaihtosähköjärjestelmät yleistyivät, ensin muissa laivastoissa ja sen jälkeen 
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vähitellen myös kauppalaivoissa. Enimmäkseen käytettiin maadoittamatonta nollapis-
tettä, vain muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta: 
- MV Bergensfjord, joka rakennettiin 1950-luvulla. Aluksella oli maasta resis-
tanssilla erotettu nolla ja maasulkuja valvottiin releillä. 
- The Queen Elisabeth 2, joka valmistui vuonna 1968. Aluksen hotellisähköis-
tyksessä käytettiin suoraan maadoitettua nollaa. 
- Muutamiin Tanskan laivaston aluksiin rakennettiin sammutettu verkko, jossa 
generaattorin tähtipiste on maadoitettu sammutuskuristimen kautta. 
- Joissakin Saksan, Jugoslavian ja Australian pienissä aluksissa oli käytössä suo-
raan maadoitettu nolla. (Ball & Stephens 1982.) 
 
 
 
Kuva 2. Queen Elizabeth 2:n maadoitusjärjestelmä (Ball & Stephens 1982). 
 
Yli 1kV jännite tuli laivakäyttöön toisen maailmansodan aikaan amerikkalaisten toi-
mesta. Tämän jälkeen suurjännitejärjestelmät oli maadoitettu vastuksen kautta, jolloin 
saatiin maasulkuvirta pienemmäksi kuin generaattorin tai muuntajan virta maksimi-
kuormalla. Maadoitusvastuksella haluttiin helpottaa vikapaikan etsimistä, koska vika-
virrat olivat suurempia. Pelättiin maadoittamattoman järjestelmän suuria ylijännitteitä 
ja tarkoituksena oli myös saada hyödynnettyä teollisuudessa käytettyjä laitteistoja lai-
van sähköverkossa. (Ball & Stephens 1982.) 
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4 LUOKITUSLAITOSTEN MÄÄRÄYKSET 
 
Merenkulkua koskevia säännöksiä lisätään jatkuvasti. Erityisesti niitä syntyy tapahtu-
neiden onnettomuuksien perusteella. Turvallisuusjohtamisjärjestelmä ISM korostaa 
turvallisen merenkulun merkitystä. Luokituslaitokset ovatkin havainneet, että sään-
nöissä ei ole puutoksia, vaan ennemminkin sääntöjen noudattamisessa. (Satakunnan 
ammattikorkeakoulun www-sivut 2015.)   
 
Luokituslaitokset hoitavat uudisrakennusten tarkastukset. Laitos määrittelee omistajan 
ja rakentajan välisen sopimuksen. Rakennusvaiheessa luokan ja varustamon välillä ei 
ole sopimusta. Myöhemmin laivoihin tehdään muutoksia ja niistä käydään jatkuvia 
neuvotteluja, ovatko työt telakan vai varustamon vastuulle tulevia. (Satakunnan am-
mattikorkeakoulun www-sivut 2015.) 
 
Liikenteessä olevien alusten luokitusperiodit ovat viiden vuoden mittaisia. Uusintakat-
sastukset tehdään useimmiten osissa kauden loppupuolella ja katsastusta laajennetaan 
viiden vuoden välein. Vuosittain tehdään myös vuosikatsastukset. (Satakunnan am-
mattikorkeakoulun www-sivut 2015.) 
 
Lloyd’s Register ja Det Norske Veritas Germanischer Lloyd ovat ainoat säätiöpohjai-
set luokituslaitokset. Muut ovat lippuviranomaisia tai osakeyhtiöitä. Laitoksista kym-
menen kuuluu IACS:ään ja ne hoitavat 95 prosenttia laivojen tarkastuksista. Kaiken 
kaikkiaan eri rekistereitä on 60. (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2015.) 
 
Luokituslaitokset seuraavat meriliikenteen onnettomuuksia. Onnettomuuksiin on 
useita syitä, mutta keskeisiä syitä ovat inhimilliset tekijät ja kontrollin puute. (Sata-
kunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2015.) 
 
Laivan turvallisuuden ja toimintojen kannalta sähköjärjestelmän luotettava toiminta 
on välttämätöntä. Sähköverkon ylikuormittumisesta saattaa seurata jännitteen häviä-
minen. Järjestelmän häiriöitä ei välttämättä pystytä aistein havaitsemaan. Sähkölaittei-
den vikaantuessa ne saattavat aiheuttaa hengenvaaran. 
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Luokituslaitokset ovat antaneet määräyksiä laitteista ja sähköverkon rakenteesta. Mää-
räykset vaikuttavat muun muassa laitteiden mitoitukseen, kahdennukseen, lukumää-
rään ja teknisiin ominaisuuksiin. Luokituslaitokset ovat antaneet omat määräyksensä 
myös nollan käytöstä laivan sähköverkossa.  
4.1 Lloyd’s Register 
Lloyd’s Register on Iso-Britannialainen säätiöpohjainen luokituslaitos, joka on määri-
tellyt seuraavat vaihtosähköverkon rakenteet käytettäväksi laivoilla: 
- Yksivaihe-kaksijohdinjärjestelmä 
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä 
- Kolmivaihe-nelijohdinjärjestelmä, jossa nolla on suoraan maadoitettu, mutta 
runko ei toimi paluujohtimena. (Lloyd’s Register Pt 6 Ch 2 Sec 5 5.1.1 2015.) 
4.2 Det Norske Veritas Germanischer Lloyd 
Norjalainen Det Norske Veritas ja saksalainen Germanischer Lloyd yhdistyivät 
vuonna 2013 muodostaen luokituslaitoksen DNV GL. DNV GL:n määrittelemiä vaih-
tosähköverkon rakenteita:  
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä, jossa nolla on suuren vastuksen kautta 
maadoitettu.  
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä, jossa nolla on pienen vastuksen kautta 
maadoitettu. 
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä, jossa nolla on suoraan maadoitettu. 
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä, jossa nolla on maasta erotettu. (DNV GL 
Pt 4 Ch 8 Sec 2 1.1.4 2015.) 
 
Vaihtosähköverkko 500V asti: 
- Kolmivaihe-nelijohdinjärjestelmä, jossa nolla on maadoitettu, mutta runkoa ei 
käytetä paluujohtimena. 
- Yksivaihe-kaksijohdinjärjestelmä, jossa nolla on maasta erotettu. 
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- Yksivaihe-kaksijohdinjärjestelmä, jossa yksi vaihe on maadoitettu virtaläh-
teessä, mutta runkoa ei käytetä paluujohtimena. (DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 2 
1.1.4 2015.) 
4.3 Bureau Veritas 
Bureau Veritas on kansainvälisesti toimiva konserni, joka vaikuttaa 140 maassa. Luo-
kituslaitos on antanut omat määräyksensä vaihtosähköverkon mahdollisista raken-
teista: 
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä, jossa nolla on maasta erotettu. 
- Kolmivaihe-kolmijohdinjärjestelmä, jossa nolla on suoraan tai impedanssin 
kautta maadoitettu. 
- Kolmivaihe-nelijohdinjärjestelmä, jossa nolla on suoraan tai impedanssin 
kautta maadoitettu. 
- Yksivaihe-kaksijohdinjärjestelmä, joka on eristetty. 
- Yksivaihe-kaksijohdinjärjestelmä, jossa yksi vaihe on maadoitettu. (Bureau 
Veritas Pt C Ch 2 Sec 3 1.1.1 2015.) 
4.4 Safe Return to Port (SRtP) 
Kansainvälisen merenkulkua käsittelevän SOLAS-sopimuksen periaatteena on, että 
kaikissa sopimuksen allekirjoittaneissa maissa rekisteröidyt laivat täyttävät asetetut 
minimiturvallisuusmääräykset. Kyseessä olevat määräykset koskevat niin välineistöä, 
rakennetta kuin laivan toimintaa. Sopimusta ja siihen tehtyjä muutoksia hallinnoi kan-
sainvälinen merenkulkujärjestö IMO (IMO:n www-sivut 2016.) 
 
Matkustaja-alusten kasvaneen koon ja matkustajien turvallisen evakuoinnin haasteita 
ajatellen, IMO on tehnyt uusia SOLAS-määräyksiä. Määräykset koskevat Safe Return 
to Port -periaatetta, jossa on määritelty onnettomuuden jälkeen toimintaan jääville jär-
jestelmille ja palveluille suorituskykyvaatimukset. Tavoitteena on ehkäistä mahdolli-
simman tehokkaasti matkustaja-alusten onnettomuuksia ja aluksen rakennesuunnitte-
lun tukevan evakuointimahdollisuuksia, jotta onnettomuuden sattuessa matkustajat 
voivat olla aluksella turvallisesti niin kauan, että se saapuu satamaan. Ehkäisyssä ja 
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valmistelussa varaudutaan vakavien onnettomuuksien varalle, joita ovat esimerkiksi 
veden pääsy laivaan tai tulipalo laivalla. (Uola 2011, 5.) 
 
Määräykset koskevat yli 120 metrin matkustaja-aluksia, jotka ovat rakennettu 
1.7.2010 tai sen jälkeen. Säädökset määrittelevät palo- ja vuototilanteissa onnetto-
muuspuskurin ja asettavat vaatimukset keskeisille laitteistoille ja suoja-alueille. Sään-
nöissä ajatuksena on se, että alus itse on paras pelastusvene. (Uola 2011, 7.) 
5 SÄHKÖVERKON RAKENTEITA 
5.1 Yleistä 
Laivan sähkönjakelujärjestelmän tarkoituksena on taata turvallinen ja varma sähkön 
saanti kaikille siihen liitetyille kuluttajille. Laivan sähköverkon keskipisteenä toimii 
päätaulu, joka jakaa sähkötehon eri kuluttajille. Päätauluun liitetään laivan generaat-
torit generaattorikatkaisijoiden välityksellä. Katkaisijoihin liittyvät generaattoreiden 
tahdistuslaitteet ja suojareleet. Siirrettävän tehon suuruus määrää käytetäänkö pienjän-
nite- vai keskijännitekoneistoa. Yleensä sähköisen propulsion teho on niin suuri, että 
käytössä on keskijännitekoneisto. Koneistoon sisältyy lähtöjä, syöttöjä, releitä, katkai-
sijoita, erottimia ja mittamuuntajia. (Hyytiä 2012, 29.) 
 
Päätaulun jännite on usein korkeampi kuin kuluttajien tarvitsema käyttöjännite. Muun-
tajien avulla jännitettä alennetaan sopivaksi, esimerkiksi hotellikuormalle. Suurilla 
matkustaja-aluksilla on nykyisin hyvin suuri sähkönkulutus, johtuen sähköisestä pro-
pulsiosta ja kasvaneesta hotellikuormasta. Yleisimpiä päätaulun jännitteitä ovat 3300 
V, 6600 V tai 11000 V. (Hyytiä 2012, 29.) 
 
Luokituslaitokset edellyttävät, että kaikki tärkeimmät kuluttajat on liitettyinä suoraan 
päätauluun. Näitä ovat esimerkiksi peräsinkoneen sähkölaitteet, radio- ja merenkulku-
laitteet, palohälytyslaitteet ja moottorit. Kaikkein tärkeimpien laitteiden syötöt tulee 
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olla kahdennettuja ja niiden kaapelointi on vedettävä laivan eri alueiden läpi. Kriitti-
simpien laitteiden sähkönjakelu tulee turvata myös UPS-laitteistolla. (Hyytiä 2012, 
30.) Suunnittelussa on käytettävä Safe Return to Port -määräyksiä. 
 
Laivan sähköverkko on monilta osin samankaltainen kuin maasähköverkko, esimer-
kiksi molemmat on rakennettu säteittäisesti. Laivalla sähköverkon seuranta ja hallin-
nointi on mahdollista yhdistää paremmin kuin maalla. (Hyytiä 2012, 14.) 
 
Sähköpropulsiolla varustetuissa laivoissa suurin sähkönkuluttaja on propulsiojärjes-
telmä, joka usein määrää tarvitun tehon. Nykyisissä sähköpropulsiolaivoissa tuotetaan 
samalla voimalaitoksella laivan tarvitsema teho kokonaisuudessaan. Sähköverkon tar-
vitsema teho määrää voimalaitoksessa tarvittavien dieselgeneraattoreiden määrän. 
(Hyytiä 2012, 14.)  
 
Laivalla syntyvä tulipalo on merkittävä vaaratekijä ja apu saattaa olla hyvinkin kau-
kana, joten vakavan onnettomuuden välttämiseksi on huomioitu monia eri asioita. 
Laiva on jaettu eri paloalueisiin, joilla pystytään estämään palon leviäminen muihin 
osastoihin. Laivan sähköistämisessä voidaan käyttää paljon samoja sähkötarvikkeita 
kuin teollisuudessa, kunhan ne vain täyttävät luokituslaitosten määräykset, kuten palo-
, tärinä-, lämpötila- tai kosteuskestoisuusvaatimukset. Esimerkiksi palovaarallisten ti-
lojen läpi kulkevien kaapeleiden on oltava itsestään sammuvia. Kaapeleiden eristeissä 
on käytetty vähemmän myrkyllisiä ja syövyttäviä palamiskaasuja tuottavia materiaa-
leja, kuin normaaleissa PVC eristeissä kaapeleissa (Häkkinen 2007, 93). Useimmiten 
laivalla käytetyt muuntajat ovat kuivia ilmajäähdytteisiä, koska tavallisen muuntajaöl-
jyn leimahduspiste on 150 °C ja se olisi merkittävä paloturvallisuusriski. 
 
Melkein kaikissa liikenteessä olevissa aluksissa on nykyisin käytössä vaihtosähköjär-
jestelmä. Perinteisesti laivoilla on käytetty maasta erotettua kolmivaihe-kolmijohdin-
järjestelmää. (Maes 2013.) Johdonsuojakatkaisijat ja sulakkeet on sijoitettu järjestel-
mään selektiivisesti, jotta vikatilanteen sattuessa mahdollisimman pieni osa järjestel-
mää poistuu automaattisesti verkosta.  
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5.2 Sähköverkon maadoitus laivalla 
Sähkötekniikassa maa tarkoittaa vertailupistettä josta muut potentiaalit voidaan mitata. 
Maadoittamisella tarkoitetaan sähköistä liitäntää järjestelmän, asennuksen tai laitteen 
jonkin pisteen ja paikallisen maan välillä. Paikallisella maalla tarkoitetaan maan joh-
tavaa osaa, joka on yhteydessä maadoituselektrodiin, ja jonka potentiaali ei ole välttä-
mättä nolla. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 14.) Laivalla ei luonnollisesti ole yh-
teyttä maahan, mutta sähköjärjestelmästä riippuen se voidaan maadoittaa laivan run-
koon tai se voi olla kokonaan erotettu. 
  
Laivasähköverkossa voidaan käyttää suoraan maadoitettua, impedanssin kautta maa-
doitettua, vastuksen kautta maadoitettua tai maasta erotettua verkkoa. Yleensä välijän-
niteverkko on suuren vastuksen kautta maadoitettu generaattorin tähtipisteestä laivan 
runkoon. 
 
Taulukko 1. Maadoitusjärjestelmien vertailua (Maes 2013). 
  
5.2.1 Maasta erotettu verkko ilman nollajohdinta 
Laivojen alle 1000V jakeluverkot ovat perinteisesti maasta erotettuja ja nollajohdin ei 
ole käytössä. Laivassa käytössä olevat yksivaiheiset kuluttajat on kytketty kahden vai-
heen välille. Laivan runko toimii vain suojamaadoituselektrodina eikä sitä saa käyttää 
paluujohtimena. Laivan valaistusverkkoa syötetään muuntajien avulla alentamalla 
pääjännite 230 V:n tasolle suoraan voimaverkosta. (Ylitalo 2003, 11.)  
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Laivalla kukin järjestelmä maadoitetaan erikseen yhdestä pisteestä laivan runkoon. 
Sähköverkkoon syntyvien häiriöiden minimoimiseksi jännitekuormat pyritään maa-
doittamaan vain syöttävästä päästä. Häiriöiden vähäisyys on tärkeää häiriöherkkien 
laitteiden, esimerkiksi radiojärjestelmien vuoksi. Laitteessa, jossa on kelluva maa, ei 
saa olla yhteyttä laivan runkoon. (Ylitalo 2003, 11.) 
 
Vaiheiden välinen oikosulku aiheuttaa välittömästi suojan laukeamisen syöttävässä 
keskuksessa. Vaiheen ja maan välinen oikosulkuvirta on niin pieni, että se ei vielä 
laukaise suojaa, mutta vika voidaan havaita tarkkailemalla jatkuvasti maavuotovirtaa 
maavuotomittarilla. (Häkkinen 2007, 19.) 
 
Kuvassa 3 on esitetty maavuotomittarin toimintaperiaate maadoittamattomassa järjes-
telmässä. Mittalaite on kytketty maan ja verkon väliin. Laite lähettää jatkuvasti mit-
taussignaalia järjestelmään ja eristysvian sattuessa signaali pääsee palaamaan laittee-
seen, jolloin se havaitsee vian ja ilmoittaa resistanssiarvon muutoksesta. Liitteessä 3 
on esitetty BENDER-laitevalmistajan esimerkkiratkaisu maavuotomittareista laivan 
maadoittamattomassa järjestelmässä. (Bender:n www-sivut 2016.) 
 
 
Kuva 3. Maavuotomittarin toiminta maadoittamattomassa järjestelmässä (Bender:n 
www-sivut 2016). 
 
Kuvassa 4 on esitetty vanhempi ratkaisumalli maavuodon havaitsemiseksi. Järjestel-
mässä on kytketty lamppu jokaisen vaiheen ja yhteisen tähtipisteen välille. Testipai-
nikkeesta painamalla yhdistetään tähtipiste maahan. Maavuoto ilmenee lamppujen 
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kirkkaudessa. Mikäli esimerkiksi vaiheessa R on maasulku, vaiheeseen kytketty 
lamppu ei pala tai siinä on himmeä valo, riippuen maasulun vakavuudesta. Jokainen 
lamppu ja niihin sarjaan kytketyt vastukset luovat virtapiirin tähtipisteen kautta. Yhden 
vaiheen maasulku mahdollistaa virralle pienemmän resistanssin, joten se ei kulje lam-
pun ja siihen sarjaan kytketyn vastuksen kautta. (McGeorge 1993, 61.) 
 
 
Kuva 4. Vanhempi ratkaisumalli maavuodon havaitsemiseksi (McGeorge 1993, 62).  
 
Vikavirran voimakkuus riippuu terveiden vaihejohtimien maakapasitanssista. Maasta 
erotetussa tai suuren vastuksen kautta maadoitetussa järjestelmässä vuotovirta ei saa 
ylittää 30mA missään tilanteessa. Mikäli alle 1000 V järjestelmässä eristystaso laskee 
alle sallitun arvon, tulee siitä saada näkyvä tai kuuluva ilmoitus. Jos yli 1000 V järjes-
telmässä eristystaso laskee alle sallitun arvon, tulee siitä saada näkyvä ja kuuluva hä-
lytys valvomoon. (DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 2 7.1.2 2015.) 
 
Vaikka vikavirta on merkityksettömän pieni maavuototilanteessa, ylijännitteet saatta-
vat olla suuret. Transienttiylijännitteet voivat olla 2,5 kertaa vaihejännitteen suuruisia. 
Tämä tarkoittaa sitä, että sähköverkossa olevilta laitteilta vaaditaan korkeita eristysta-
soja. Laivan sähkölaitteiden suojaeristykset on mitoitettu kestämään tällaisia ylijännit-
teitä, mutta laitteet ovat kalliimpia. (McGeorge 1993, 37.) 
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Maasta erotetussa verkossa yksivaiheisen vian paikantaminen on hankalaa. Hyvin 
suunnitellussa maadoittamattomassa järjestelmässä vikaa ei ole heti korjattava, vaan 
korjaus voidaan toteuttaa sopivammalla ajankohdalla. (McGeorge 1993, 37.) 
Maasta erotetussa nollattomassa järjestelmässä muuntajien määrä on suurempi kuin 
nollallisessa verkossa, koska tällöin yhdeltä keskukselta saadaan vain yhtä jännitettä. 
Maadoittamattoman järjestelmän pienestä maavuotovirrasta johtuen tavalliset maa-
vuotoreleet eivät toimi, joten vikapaikkaa joudutaan etsimään manuaalisesti, mikä voi 
olla hankalaa ja hidasta. Maavuoto tulee paikantaa mahdollisimman nopeasti, jotta jär-
jestelmä pysyy toimintakuntoisena. Jokaista jännitetasoa varten tarvitaan oma muun-
taja ja keskus. 
 
 
Kuva 5. Havainnekuva maasta erotetusta verkosta ilman nollajohdinta. 
5.2.2 Maasta erotettu verkko, jossa nollajohdin käytössä 
Laivan sähköverkossa voidaan käyttää myös kolmivaihe-nelijohdinjärjestelmää, jossa 
nollajohdin toimii paluujohtimena. Nollapotentiaali saadaan otettua käyttöön muunta-
jan toision tähtipisteestä. Nollapistettä ei kuitenkaan yhdistetä laivan runkoon vaan se 
jää niin sanotusti kellumaan. 
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Kuva 6. Havainnekuva maasta erotetusta verkosta, jossa on nollajohdin käytössä. 
 
Paluujohtimessa kulkeva virta on vaihejohtimien virtojen summa. Mikäli kullakin vai-
heella on yhtä suuri kuorma, sama jännite ja vaihesiirto 120°, kolmen johtimen virrat 
summautuvat nollaksi jolloin nollajohdin on virraton. (McGeorge 1993, 37.) 
 
Tällainen niin sanottu kelluva nolla aiheuttaa ongelmia, mikäli vaiheiden kuormitusta 
ei ole jaettu tasaisesti. Tällaisessa vinokuormitustilanteessa nollajohtimeen tulee pieni 
virta. (McGeorge 1993, 37.) 
 
Yksivaiheisen maasulun sattuessa maasulussa olevan vaiheen jännite muuttuu nollaksi 
ja ehjien vaihejohtimien potentiaalit nollaan nähden kohoavat pääjännitteen suurui-
siksi, jolloin nollapisteen jännite kasvaa vaihepotentiaaliin (Ball & Stephens 1982). 
Tämä on erittäin merkittävä vika sähköturvallisuuden kannalta. Kuvassa 7 on esitetty 
havainnekuva nollapisteen siirtymisestä. Verkossa olevat laitteet on eristesuojattava 
kestämään tällaiset ylijännitteet, jolloin laiteet ovat kalliimpia.  
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Kuva 7. Havainnekuva nollan siirtymisestä, kun vaihe L3 on maasulussa. 
5.2.3 Suuren vastuksen kautta maadoitettu verkko 
Suuren vastuksen kautta maadoitetussa verkossa generaattorien tähtipisteet on maa-
doitettu suurten vastusten kautta laivan runkoon, jolloin jännitteelle alttiiseen osaan 
syntyvä vikavirta saadaan rajoitettua halutulle tasolle. Vikavirran rajoittaminen maa-
vuototilanteessa mahdollistaa pelkän hälytyksen saamisen automaattisen erotuksen si-
jasta. (Ball & Stephens 1982.) Välijänniteverkko on perinteisesti maadoitettu tällä ta-
valla. Liitteessä 4 on esitetty BENDER-laitevalmistajan esimerkkiratkaisu maasulun-
valvontalaitteistosta suuren vastuksen kautta maadoitetussa verkossa. 
 
Suuren vastuksen kautta maadoitetussa järjestelmässä maadoitusvastuksen resistanssi 
on yhtä suuri tai pienempi kuin 1/3 vaiheen ja maan välisestä kapasitiivisesta reaktans-
sista (DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 13 1.7.8 2015). 
5.2.4 Pienen vastuksen kautta maadoitettu verkko 
Pienen vastuksen kautta maadoitetussa järjestelmässä maadoitusvastuksen resistanssi 
rajoittaa vikavirran välille 20 % - 100 % suurimman generaattorin nimellisvirrasta 
(DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 13. 1.7.9 2015). 
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Pientä maadoitusvastusta voidaan käyttää poikkeustapauksissa, joissa suurta maadoi-
tusvastusta tai suoraan maadoitettua järjestelmää ei voida hyödyntää. Esimerkiksi huo-
mattavaa vikavirtaa voidaan tarvita releiden toimintaan, jolloin suurta maadoitusvas-
tusta ei voida käyttää ja suoraan maadoitus voi aiheuttaa liian suuren virran. (Ball & 
Stephens 1982.) 
 
Syötön automaattinen poiskytkentä on järjestettävä suojaamaan eristysvikatilanteilta 
järjestelmää, joka on maadoitettu pienen vastuksen kautta. Maavuotosuojaus on to-
teutettava selektiivisesti syöttävään verkkoon nähden. Pienen vastuksen kautta maa-
doitetun järjestelmän jännitteen automaattisen poiskytkennän on toimittava alle 20 % 
maavirralla. (DNV GL Pt 4 Ch 8 7.1.2 2015.) 
5.2.5 Impedanssin kautta maadoitettu verkko 
Impedanssin kautta maadoitetussa verkossa muuntajien tähtipisteet kytketään suuren 
impedanssin eli kompensointikelan kautta laivan runkoon. Tällä maadoitustavalla saa-
daan kumottua verkon maakapasitanssit, kun tähtipisteeseen kytketään yhtä suuri in-
duktanssi. Näin saadaan pienennettyä myös maasulkuvirtoja. (Rouhiainen 2008, 21.) 
 
Kompensoidussa verkossa vikatilanteessa nollajännite voi nousta vaihejännitteen suu-
ruiseksi, kuten maasta erotetussa verkossa. Kompensoidun verkon nollajännite on suu-
rilla vikaresistanssin arvoilla suurempi kuin maasta erotetussa verkossa. Tämän ansi-
osta kompensoidussa verkossa esiintyvät suuri impedanssiset maasulkuviat ovat re-
leillä helpommin havaittavissa. (Rouhiainen 2008, 21.) 
 
Kahden terveen vaiheen jännitteet nousevat pääjännitteen suuruisiksi, jos vikaresis-
tanssi on nolla. Tämä on huomioitava laitteiden eristystasoja suunniteltaessa, jotta kak-
soismaasulun riski pystytään pitämään pienenä. (Rouhiainen 2008, 22.) 
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5.2.6 Suoraan maadoitettu TN-S-verkko 
Nollapisteen siirtyminen voidaan välttää maadoittamalla muuntajan toision tähtipiste 
laivan runkoon, kuten normaalisti maalla tehtävissä sähköasennuksissa. Maasulun sat-
tuessa nollapiste ei siirry vaan se pysyy samassa potentiaalissa maan kanssa. Maasu-
lussa olevan vaiheen potentiaali katoaa, mutta terveiden vaiheiden potentiaalit eivät 
ylitä vaihejännitettä, toisin kuin maadoittamattomassa verkossa, jossa terveiden vai-
heiden potentiaalit nousevat pääjännitteen suuruisiksi. (Ball & Stephens 1982.) Ku-
vassa 8 on esitetty maadoitetun nollapisteen vaihe- ja pääjännitteiden vektoridia-
grammi terveessä tilassa. Kuvassa 9 on esitetty tilanne, jossa vaihe L3 on maasulussa, 
jolloin vaiheen potentiaali muuttuu nollaksi, mutta terveiden vaiheiden L1 ja L2 tila 
pysyy normaalina vikatilanteesta huolimatta.  
 
 
Kuva 8. Jännitteiden vektorit terveessä tilassa. 
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Kuva 9. Jännitteiden vektorit, kun vaihe L3 on maasulussa. 
  
Maadoitetussa järjestelmässä vikatilanteessa ei synny samalla tavalla suuria potentiaa-
lieroja, kuten maadoittamattomassa järjestelmässä, jossa nollapiste on niin sanotusti 
kelluva. Tämän vuoksi maadoitetussa järjestelmässä ei tarvita yhtä korkeita suojaeris-
tystasoja, joten kustannukset pysyvät pienempinä kuin samalla vaihejännitteellä ole-
vassa maadoittamattomassa järjestelmässä. Esimerkiksi 6.6kV maadoittamaton järjes-
telmä on eristettävä kestämään 6.6kV kokonaisuudessaan maahan nähden, kun taas 
vastaavassa maadoitetussa järjestelmässä eristyksen on kestettävä vain 3.8kV.  
(Ball & Stephens 1982.) 
 
Suoraan maadoitetussa järjestelmässä maavuototilanteessa ylijännitteet pysyvät pie-
ninä, mutta vikavirta sen sijaan kasvaa, koska se pääsee kulkemaan takaisin järjestel-
mään tähtipistemaadoituksen kautta, mikä aiheuttaa jännitteen automaattisen poiskyt-
kennän. Laivan sähköverkossa olevien tärkeiden laitteiden pakollisen toiminnan kan-
nalta jännite ei saa katketa maavuototilanteessa, joten kyseinen maadoitustapa ei sovi 
käytettäväksi samassa verkossa niiden kanssa. (McGeorge 1993, 37.) 
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Maadoitustavan suuremmasta vikavirrasta on hyötyä, jos halutaan nopeaa poiskytken-
tää vikatilanteessa. Tämä nopeuttaa myös vian paikantamista, koska ei tarvita hankalaa 
manuaalista etsimistä, näin myös vian korjaaminen saadaan nopeasti aloitettua. (Ball 
& Stephens 1982.) 
 
Suoraan maadoitettua järjestelmää voidaan hyödyntää, mikäli pystytään takaamaan 
varma sähkönsaanti laitteille joiden toiminta ei saa keskeytyä. Kuvassa 10 on esitetty 
maavuotomittarin toimintaperiaate maadoitetussa järjestelmässä. Virtamuuntaja on 
asetettu kuormaa syöttävien johtimien ympärille, mukaan lukien mahdollisen nollajoh-
timen. Terveessä tilassa virrat summautuvat nollaksi Kirchhoffin lain mukaisesti. Vai-
heessa L3 on eristysvika, jolloin vuotovirta ohittaa virtamuuntajan kulkien maadoitus-
johtimen kautta takaisin järjestelmään. Virtamuuntaja on kytketty maavuotomittariin, 
joka havaitsee summavirran muutoksen ja antaa siitä ilmoituksen. (Bender:n www-
sivut 2016.) Liitteessä 4 on esitetty BENDER-laitevalmistajan esimerkkiratkaisu maa-
sulunvalvontalaitteistosta maadoitetussa verkossa. 
 
 
Kuva 10. Maavuotomittarin toiminta maadoitetussa järjestelmässä (Bender:n www-
sivut 2016). 
 
Suoraan maadoitetussa järjestelmässä ei tarvita erillistä vikasuojausta, koska vikavirta 
on yleensä riittävän suuri laukaisemaan oikosulkusuojan. Mikäli suojaukseen on käy-
tetty johdonsuojakatkaisijoita ja kuormana on esimerkiksi kolmivaihemoottori, on 
huomioitava, että vikatilanteessa kahden terveen vaiheen ja moottorin käämien virrat 
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kasvavat, mikä saattaa johtaa moottorin palamiseen. Tällaisien tilanteiden välttä-
miseksi on käytettävä ylikuormitussuojausta. Tämän kaltaisessa vikatilanteessa terveet 
vaiheet saattavat syöttää virtaa kuorman läpi vikakohtaan. (Ball & Stephens 1982.) 
 
Kuva 11. Havainnekuva suoraan maadoitetusta TN-S-verkosta. 
5.3 M/S Viking Gracen sähkönjakelu 
Tässä opinnäytetyössä käytän esimerkkinä 2013 käyttöön otettua suomalaista Turussa 
valmistettua M/S Viking Grace matkustaja-autolauttaa. Gracen pienjänniteverkko 400 
V 50 Hz on toteutettu nollallisella TN-S mallilla. Kuvassa 12 on esitetty propulsiojär-
jestelmän jakelukaavio ja kuvassa 13 aluksen pääjakelukaavio. (Rittinghaus henkilö-
kohtainen tiedonanto 3.2.2016.) 
 
Laiva on varustettu dieselsähköisellä propulsiojärjestelmällä. Voimalaitos on jaettu 
kahteen osaan, jotka ovat sijoitettu eri osastoihin. Voimalaitos koostuu korkeajännit-
teisestä päätaulusta, jota syötetään neljällä dieselgeneraattorilla, G1-G4 ja apulaitteilla. 
Generaattorien tähtipisteet on maadoitettu suuren vastuksen kautta laivan runkoon. 
Laivan päägeneraattoreiden ja korkeajännitteisen päätaulun nimellisjännite on 6600 V 
ja nimellistaajuus on 50 Hz. Neljä 8191 kVA:n generaattoria tuottavat yhteensä 29,5 
MW tehon. Aluksen keula- ja peräpotkureita ohjataan kolmella 6600 V moottorilla, 
ST 1, BT 1 ja BT 2. Ilmastointikompressorit toimivat kahdella 6600 V moottorilla, AC 
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1 ja AC 2. Generaattorit G1 ja G2 syöttävät korkeajännitepäätaulua PS01 ja generaat-
torit G3 ja G4 puolestaan päätaulua PS02. Kuormat on jaettu tasaisesti molemmille 
tauluille. (Rittinghaus henkilökohtainen tiedonanto 3.2.2016.) 
 
Korkeajännitteinen päätaulu on jaettu kahteen osaan PS01 ja PS02 ja ne ovat sijoitettu 
eri osastoihin AFT ja FORE. Normaalissa toimintatilassa PS01 ja PS02 sekä generaat-
torit G1-G4 toimivat yhdessä keskitettynä voimalaitoksena. Jos jostain syystä voima-
laitos ei pysty toimimaan normaalisti, se voidaan jakaa kahteen osaan, jolloin kumpi-
kin puoli toimii erillisenä yksikkönä. Osastot on erotettu toisistaan teräslevyseinillä ja 
räjähdysluukut on asennettu kannen yläosaan. Mikäli PS01:ssa tapahtuu oikosulku, 
PS02 jää normaalisti käyttöön ja tuotettu kokonaisteho laskee kahden generaattorin, 
G3 ja G4 tuottamaksi 14,7MW:n sekä toinen propulsiomoottori poistuu käytöstä. 
Kaksi kappaletta 6600/1725/1725V propulsiomuuntajia syöttää propulsiojärjestelmän 
taajuusmuuttajia. (Rittinghaus henkilökohtainen tiedonanto 3.2.2016.) 
 
Kaikki tärkeät järjestelmät, kuten propulsiojärjestelmä, on suunniteltu antamaan tar-
vittaessa tukea kahteen osaan jaetulle voimalaitokselle. Propulsiolta saatu teho on kui-
tenkin rajoitettu järkevälle tasolle harmonisten komponenttien minimoimiseksi.  Hätä- 
tai SRTP-tilanteessa propulsiojärjestelmä voi toimia täydellä kuormalla. (Rittinghaus 
henkilökohtainen tiedonanto 3.2.2016.) 
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Kuva 12. M/S Viking Grace propulsiojärjestelmä (Rittinghaus henkilökohtainen tie-
donanto 3.2.2016). 
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Pienjänniteverkko on jaettu neljään osaan. Muuntajat T1-T4 syöttävät pienjännitever-
kon päätauluja MS01-MS04. Pienjänniteverkon pääjännite on 400 V, vaihejännite 230 
V saadaan vaiheen ja nollan väliltä. Korkeajännite- ja pienjännitetaulut ovat sijoitettu 
samoihin tiloihin, AFT ja FORE. Mikäli MS01:ssä tapahtuu oikosulku, moottorioh-
jausyksikkö MCC1 poistuu käytöstä, mutta generaattoriteho säilyy normaalina sekä 
molemmat propulsiomoottoriyksiköt ovat käytettävissä. (Rittinghaus henkilökohtai-
nen tiedonanto 3.2.2016.) 
 
Neljällä 400V 50Hz jakelukiskolla, BS2, BS3, BS4 ja BS5 syötetään eri paloalueiden 
kuluttajia (Rittinghaus henkilökohtainen tiedonanto 3.2.2016). 
 
Jakokeskuksilta syötetään pääsääntöisesti valaistusta ja pistorasioita (LB), pieniä 
voima-asennuksia (HB, LB GPB). Jakokeskukset on varustettu johdonsuojakatkaisi-
joilla. Matkustajahyteissä johdonsuojakatkaisijat on sijoitettu hytin huoltotilassa sijait-
seviin pieniin hyttipaneeleihin (CDP). (Rittinghaus henkilökohtainen tiedonanto 
3.2.2016.) 
 
400 V hätätaulua ES01 syötetään suoraan päätaulusta. Hätätaulua syötetään joko AFT 
tai FORE puolelta. Hätätaulussa olevalla katkaisijalla valitaan käytettävä puoli. Mikäli 
hätätaulun jännite katoaa, hätägeneraattori käynnistetään automaattisesti ja se kytkey-
tyy hätätauluun. Hätätaulusta syötetään turvallisuuden kannalta tärkeitä laitteita, jotka 
ovat määriteltynä SOLAS-sopimuksessa. Hätätaulua ES02 syötetään normaalisti UPS-
verkosta, mutta voidaan syöttää myös ES01 kautta. Mikäli ES01:ssä tapahtuu oiko-
sulku, kaikki generaattorit pysyvät käynnissä ja propulsiojärjestelmä toimii normaa-
listi, mutta hätävalaistusverkon jännite katoaa 30 minuutin kuluttua. (Rittinghaus hen-
kilökohtainen tiedonanto 3.2.2016.) 
 
UPS-laitteistolla (Uniterruptible Power Suply) on turvattu sähkökatkon varalle välttä-
mättömien toimintojen toiminta rajoitetun ajan, esimerkiksi hätävalaistus, kommuni-
kointi, palohälytys ja niin edelleen. Suunnittelussa on noudatettu SRTP–periaatetta. 
(Rittinghaus henkilökohtainen tiedonanto 3.2.2016.) 
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Kuva 13. M/S Viking Grace pääjakelukaavio (Rittinghaus henkilökohtainen tie-
donanto 3.2.2016). 
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6 NOLLALLISEN VERKON VAIKUTUS 
6.1 Nollallisen verkon vaikutus laitevalintoihin 
Vikatilanteessa syntyvät ylijännitteet ovat huomattavasti pienemmät suoraan maadoi-
tetussa järjestelmässä, kuin maadoittamattomassa järjestelmässä. Nollajohdinta voi-
daan käyttää molemmissa järjestelmissä, mutta suoraan maadoitetussa järjestelmässä 
laitteilta ei vaadita yhtä korkeita eristystasoja, jolloin laitteet ovat edullisempia. (Ball 
& Stephens 1982.) Tämä mahdollistaa myös monipuolisemman laitevalikoiman ja kil-
pailukykyisemmät hinnat. 
6.2 Nollallisen verkon vaikutus muuntajiin 
Muuntajia käytetään laivalla jännitetason muuttamiseen, galvaaniseen erottamiseen 
sekä pulssiluvun kasvattamiseen (Häkkinen 2007). Mikäli käytössä on nollaton 
verkko, tarvitaan jännitemuuntajia alentamaan pääjännite kuluttajille sopivaksi, koska 
yksivaiheiset kuluttajat ottavat jännitteen kahden vaiheen väliltä. Nollattomassa ver-
kossa saadaan yhdeltä keskukselta ainoastaan yhtä jännitettä, jonka vuoksi jokaiselle 
jännitetasolle tarvitaan oma muuntaja ja keskus. 
 
Jos taas käytössä on nollallinen verkko, saadaan yhdeltä keskukselta pääjännite ja vai-
hejännite erikseen. Nollallinen verkko vähentää siis muuntajien ja keskusten määrää, 
joka puolestaan vapauttaa tilaa muuhun käyttöön. Muuntajien ja keskusten vähentämi-
nen pienentää myös palokuormaa ja tulipalon riskiä, mikä on laivaympäristössä tur-
vallisuuden kannalta merkittävä parannus. 
6.3 Nollallisen verkon vaikutus suojalaitteisiin 
Perinteisessä nollattomassa laivasähköverkossa oikosulkusuojaukseen käytetään kak-
sinapaisia johdonsuojakatkaisijoita, koska molemmat jännitteiset vaihejohtimet on 
katkaistava, jotta vikapaikka saadaan jännitteettömäksi. Nykyisin rakennetuissa nol-
lallisen verkon laivoissa käytetään yhä kaksinapaisia johdonsuojakatkaisijoita ja kyt-
kimiä, jolloin myös nollajohdin katkaistaan. Luokituslaitokset eivät ole vielä tiettävästi 
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antaneet määräyksiä erikseen nollallisessa verkossa käytettävistä kytkimistä ja johdon-
suojakatkaisijoista. Mikäli niitä käytetään tulevaisuudessa yksinapaisina, voidaan 
saada huomattavat kustannussäästöt.  
 
Nollallinen verkko mahdollistaa myös vikavirtasuojakytkimen käytön. Kytkimiä hyö-
dynnetään tiloissa, joissa sähköiskun vaara on suurempi, esimerkiksi kosteisiin tiloihin 
tehtävissä sähköasennuksissa. (Rittinghaus henkilökohtainen tiedonanto 10.2.2016.) 
Vikavirtasuojakytkin lisää huomattavasti henkilöturvallisuutta.  
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7 YHTEENVETO 
 
Laivan sähköverkossa nollajohdin voi olla yhteydessä laivan runkoon tai se voi olla 
kokonaan erotettu rungosta. Molemmissa järjestelmissä on omat hyvät ja huonot puo-
let. Aluksen sähkönjakelun tulee olla luotettavaa ja turvallista. Luokituslaitokset ovat 
antaneet omat määräyksensä nollan käytöstä laivan sähköverkossa. Käytetty maadoi-
tustapa riippuu laivan tyypistä, ja sähköverkon rakenteesta.  
 
Maadoittamattomassa järjestelmässä, jossa nollapiste on kokonaan erotettu laivan run-
gosta ja nollapiste on niin sanotusti kelluva, yksivaiheisen maasulun sattuessa vikavir-
rat pysyvät pieninä. Tästä on hyötyä, kun halutaan järjestelmältä katkeamatonta säh-
könjakelua. Toisen vaiheen samanaikainen maasulku johtaa vaiheiden väliseen oiko-
sulkuun, minkä vuoksi viat on korjattava mahdollisimman pikaisesti. Vika havaitaan 
helposti tarkkailemalla järjestelmän eristystasoa, mutta vian paikantaminen voi olla 
hidasta ja hankalaa. Laitteiden ja kaapeleiden on kestettävä korkeita ylijännitteitä, 
mikä nostaa kustannuksia. 
 
Maadoitetussa järjestelmässä, jossa nollapiste on maadoitettu laivan runkoon ja nolla-
piste on niin sanotusti ankkuroitu, voidaan välttää korkeat ylijännitteet. Maadoitetussa 
järjestelmässä vikavirrat nousevat kuitenkin korkeiksi, mikä aiheuttaa jännitteen auto-
maattisen poiskytkennän. Suuresta vikavirrasta hyödytään, kun halutaan nopeaa 
poiskytkentää. Vian paikantaminen on myös nopeaa ja helppoa, jolloin korjaaminen 
voidaan aloittaa nopeasti. Järjestelmän suojauksen tulee kuitenkin olla selektiivisesti 
toteutettu ja sähkönjakelu ei saa katketa laivan turvallisen toiminnan kannalta välttä-
mättömiltä laitteilta.   
 
Verrattuna perinteiseen maasta erotettuun järjestelmään, jossa nollajohdinta ei käytetä, 
nollallinen verkko vähentää muuntajien, keskusten ja kaapeloinnin määrää, minkä 
kautta saadaan säästöjä, esimerkiksi kustannuksissa, palokuormassa, tilan käytössä ja 
painossa.  
 
Nollallisessa verkossa voidaan käyttää vikavirtasuojakytkintä, joka parantaa henkilö-
turvallisuutta. Laivalla perinteiset kaksinapaiset johdonsuojakatkaisijat ja kytkimet 
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voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti korvata yksinapaisilla, mikä tuo kustannussääs-
töjä.  
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